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Riassunto: 
Il presente studio, svolto lungo il litorale di Calafuria (LI), esamina gli effetti che i 
previsti cambiamenti climatici potranno avere sui popolamenti ad alghe ed invertebrati 
delle pozze di scogliera. 
In particolare lo studio intende esaminare gli effetti dei cambiamenti nel regime 
temporale e nell’intensità degli eventi piovosi. Tali eventi determinano l’apporto sulla 
costa di sedimenti di origine terrestre che possono rappresentare un agente di disturbo per 
gli organismi presenti nelle pozze. 
Lo studio include una parte descrittiva ed una sperimentale. Nella prima si è 
proceduto a campionare il popolamento e misurare la quantità di sedimento naturalmente 
presente nelle pozze di scogliera. I risultati hanno mostrato una struttura (modalità di 
distribuzione, abbondanza e diversità di specie) diversa dei popolamenti presenti nelle 
pozze caratterizzate da elevate quantità di sedimento, rispetto a quelle che ne sono 
naturalmente povere. 
La seconda parte dello studio esamina l’ipotesi che differenti livelli di varianza 
temporale ed intensità del disturbo da sedimento inducano modificazioni nella struttura dei 
popolamenti presenti nelle pozze naturalmente povere di sedimento. Il disegno 
sperimentale include due livelli di intensità del disturbo (bassa e alta), e tre andamenti 
temporali con i quali gli eventi di disturbo vengono applicati, uno regolare e due variabili. 
Questi ultimi sono caratterizzati dalla stessa varianza, generata mediante due diverse 
distribuzioni degli eventi. Ciò permette di separare l’effetto della varianza da quello della 
sequenza con la quale gli eventi di disturbo vengono applicati. 
Ogni combinazione di trattamento viene replicata in due pozze. I trattamenti 
sperimentali di aggiunta di sedimento sono effettuati in  4 quadrati di 20x20cm individuati 
in ciascuna pozza. L’esperimento comprende anche pozze di controllo non manipolate. 
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Gli effetti dei trattamenti sono valutati con procedure univariate e multivariate di 
analisi statistica applicate ai dati di abbondanza e diversità dei popolamenti campionati nei 
quadrati sperimentali con metodi non distruttivi. 
I risultati dello studio pilota mostrano differenze significative nel popolamento di 
pozze caratterizzate da differenti quantità di sedimento. La parte sperimentale ha mostrato 
effetti significativi dei trattamenti sperimentali sui singoli taxa e sulla diversità del 
popolamento, ma non sulla struttura dello stesso. 
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1. Introduzione 
1.1 Cambiamenti climatici 
Il ventesimo secolo è stato caratterizzato da un massiccio aumento della popolazione 
umana passata da circa 1.6 miliardi di individui nel 1900 a più di 6 miliardi nel 2000. 
Modelli matematici predicono un ulteriore aumento fino a 9 miliardi di individui entro il 
2050. In concomitanza con l’aumento demografico, è aumentata anche la pressione 
esercitata dalla  popolazione umana sui sistemi naturali che hanno dunque subito drastici 
cambiamenti nelle loro componenti biotiche e abiotiche (McCarty 2001).  
Il principale di questi cambiamenti, noto come “Effetto Serra” è l’aumento della 
temperatura media della superficie terrestre. Questo, indirettamente determinato da attività 
quali l’uso dei combustibili fossili e la deforestazione, si è verificato in conseguenza 
all’immissione di enormi quantità di gas serra (CO2, CH4, N2O) nell’atmosfera ed è stato 
stimato di circa 0,6°C negli ultimi cento anni (IPCC 1996, Nicholls et al.1996, Houghton 
1997). Modelli matematici correnti ritengono inoltre che, mantenendo l’attuale livello di 
immissione di gas serra nell’atmosfera, si verificherà un ulteriore aumento della 
temperatura di circa 2,5°C entro la fine del prossimo secolo con una velocità di circa 0,2 
°C per decade. Questo fenomeno è molto più rapido di qualunque altro cambiamento 
climatico mai avvenuto fino ad ora (Kattenberg et al. 1996, Houghton 1997) e risulta il più 
importante data l’influenza che può esercitare sugli organismi e su numerosi processi 
atmosferici, oceanici e sul ciclo idrologico in generale.  
  Negli ultimi anni è aumentato, da parte degli ecologi, l’interesse per lo studio degli 
effetti delle variazioni climatiche sugli organismi, al fine di individuare strategie atte a 
favorire la conservazione dell’ambiente e a ridurre l’impatto antropico sui sistemi naturali 
(Sündermann 2001).  
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E’ stato infatti evidenziato che i cambiamenti climatici hanno già influenzato una 
grande parte degli organismi (IPCC 2001, Walther et al. 2002) e che esiste un 
collegamento fra i cambiamenti climatici recenti e le variazioni osservate in specie e 
comunità (Parmesan 1996, Brown et al. 1999, Parmesan et al. 1999, Pounds et al. 1999, 
C.D. Thomas & Lennon 1999).  
Le conseguenze più importanti del riscaldamento globale avvenuto negli ultimi 
decenni si fanno notare nella fenologia e fisiologia degli organismi (Wieser 1973, 
Woodward 1987, Wood & Mc-Donald 1996), nella distribuzione delle specie (Parker & 
Dixon 1998, Barry et al. 1995), nella composizione e nelle interazioni di popolamenti 
(Peterson & Estes 2001, Harrington et al. 1999) e nella struttura e la dinamica dei sistemi 
naturali (Lewis 1964, Conell 1972, Raffaelli & Hawkins 1996). Uno degli effetti meglio 
conosciuti dell’innalzamento della temperatura globale si osserva nella biologia 
riproduttiva di molti animali. Ad esempio l’oogenesi, la spermatogenesi e lo sviluppo 
embrionale di rettili e anfibi dipendono dall’umidità e dalla temperatura. Nel caso di alcuni 
rettili, come ad esempio la tartaruga Chrysemys picta, lo sviluppo del sesso dipende dalla 
temperatura ambientale (Bull 1980). In seguito ad un innalzamento della temperatura 
nascerebbero più femmine che maschi, e questo avrebbe delle gravi conseguenze per la 
distribuzione dei sessi nelle popolazioni e potrebbe portare all’estinzione, almeno locale, di 
questa specie (Janzen 1994).  
Altri cambiamenti da parte degli organismi che si ritengono conseguenti al 
cambiamento climatico sono l’anticipazione delle attività stagionali di animali e piante 
(Walther et al. 2002). Ad esempio, in uno studio (Oglesby & Smith 1995) sono state 
analizzate le date degli arrivi degli uccelli migratori a New-York durante gli ultimi 90 anni. 
E’ stato visto che delle 76 specie totali 39 specie hanno anticipato le loro migrazioni, 35 
non le hanno cambiate e solo due specie le hanno posticipate. Questo spostamento delle 
attività stagionali di una parte degli organismi porta con sé altri problemi, perchè 
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impedisce interazioni fra specie sincronizzate fra loro, come ad esempio fra le piante ed i 
lori insetti impollinatori, o fra preda e predatore (Fitter et al. 1995, Sparks & Carey 1995, 
Sparks & Yates 1997).  
Anche in ambiente marino si possono trovare dei casi che evidenziano i cambiamenti 
in atto: ad esempio il confine dell’area nella quale si può trovare il gasteropode marino 
californiano Kelletia kelletii si è spostato verso nord rispetto agli anni ‘70 – ‘80 (Zacherl et 
al. 2003). Altri organismi intertidali migrano o variano distribuzione, spostandosi in 
direzione dei poli per “fuggire” all’aumento della temperatura. Questi spostamenti possono 
essere anche di 50 km per decade (Parmesan & Galbraith 2004). 
E’ stato suggerito che in un  prossimo futuro i cambiamenti porteranno ad una 
riduzione della diversità biologica globale; alcuni stimano un dimezzamento del numero di 
specie rispetto allo stato attuale (Smith et al. 1993). Una riduzione del numero di specie 
come conseguenza dei cambiamenti climatici è prevista anche da numerosi modelli 
matematici e da ricerche paleoecologiche (IPCC 1996). 
Tali problematiche sono state esaminate sperimentalmente soprattutto in ambiente 
terrestre, mentre sono ancora rari gli studi analoghi condotti in ambiente marino (Botsford 
et al. 1997). E’ importante indagare come i popolamenti di ambienti costieri (scogliere 
rocciose, pozze di scogliera, spiagge, zone paludose ed estuari) potranno rispondere 
all’effetto dei  cambiamenti climatici. Studiare questo ambiente è particolarmente 
interessante perchè rappresenta il confine fra l’ambiente terrestre e quello marino. Gli 
organismi qui presenti vengono influenzati dai due ambienti e studiare la distribuzione, 
composizione e abbondanza di specie in questi popolamenti risulta utile per predire le 
reazioni di popolamenti naturali ai previsti cambiamenti climatici (Helmuth et al. 2002, 
Fields et al. 1993, Bertness et al. 1999, Southward et al. 1995, Lubchenco et al. 1993, 
Sagarin et al. 1999, Menge & Branch 2001).  
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Le pozze di scogliera nelle quali si svolge il lavoro di questa tesi, riproducono su 
scala ridotta molto della complessità e variabilità che si trova a scala spaziale più ampia nei 
sistemi marini costieri. Inoltre rappresentano unità discrete di studio lungo la costa, 
facilmente raggiungibili e quindi pratiche per studi sperimentali sul campo.  
 
1.2 Effetto di un incremento dell’apporto di sedimento su costa rocciosa 
Tra i vari cambiamenti climatici previsti, i modelli attualmente sviluppati prevedono 
che, in presenza di una temperatura mediamente più alta, aumenterà l’evaporazione e che 
in generale il ciclo idrologico risulterà più “intenso”. Ciò si tradurrà in un aumento 
dell’intensità degli eventi piovosi estremi (temporali) e in una variazione della loro 
distribuzione temporale. In particolare, ciò che si prevede non consiste in un aumento del 
numero dei giorni piovosi nell’arco dell’anno, bensì  nell’aumento della varianza 
temporale di questi, con brevi periodi di pioggia intensa alternati a lunghi periodi di siccità 
(Wilson & Mitchell 1993,  Easterling et al. 1997, Houghton 1997, Bromirski et al. 2003). 
In ambiente costiero, queste alterazioni del ciclo idrologico influenzano il 
dilavamento superficiale, processo chiamato “run-off”, che rappresenta uno dei principali 
meccanismi attraverso cui il sedimento viene portato verso la costa (Moore 1973, French 
1997). 
Negli ultimi decenni, inoltre, c’è stato un aumento generale della torbidità dell’acqua 
e della deposizione di sedimento nelle aree costiere come conseguenza di attività 
antropiche quali deforestazione, costruzioni lungo la costa e agricoltura intensiva. 
L’eccesso di sedimentazione è stato riconosciuto come una delle maggiori minacce per la 
biodiversità marina a scala globale (United Nations Environmental Programme 1995). 
Recentemente si è accertato che il sedimento ha una grande importanza nel creare 
eterogeneità spaziale e temporale nei popolamenti di costa rocciosa (Daly & Mathieson 
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1977, Litter et al. 1983, McQuaid & Dower 1990, Trowbridge 1996, Airoldi 1998) 
attraverso numerosi meccanismi diretti e indiretti (Turner 1985, D’Antonio 1986, Kendrick 
1991, Airoldi et al. 1996, Airoldi 1998, Chapman & Fletcher 2002) quali:  
1) seppellimento e soffocamento degli organismi presenti, con riduzione della quantità  
di luce, di ossigeno e nutrienti o accumulo di prodotti finali del metabolismo, 
2) abrasione di organismi da parte del  sedimento in movimento,  
3) cambiamenti nella struttura fisica del substrato (sostituzione di substrato duro con 
particelle mobili). 
Inoltre la sedimentazione determina alterazioni delle caratteristiche dell’acqua quali 
la torbidità, la quantità di nutrienti presenti, la concentrazione di inquinanti e la salinità 
(Pisias et al. 2001, Harley et al. 2006). 
L’effetto netto dei meccanismi sopra citati dipende dalla loro azione simultanea e 
dalle caratteristiche biotiche e abiotiche del sistema in esame. Le prime includono il tipo di 
organismi presenti e il loro stadio di sviluppo nel momento in cui si verifica l’apporto di 
sedimento. Le seconde comprendono anche il flusso, le turbolenze dell’acqua e la 
grandezza dei granelli di sabbia, importanti in quanto in grado di influenzare il movimento 
e la sedimentazione delle particelle sul substrato (Abelson & Denny 1997). 
E’ noto ad esempio che alghe filamentose, a causa della loro morfologia, tendono ad 
intrappolare e legare il sedimento (Moore 1972, 1973, Eckman et al. 1989) al punto da far 
sembrare quest’ultimo una parte strutturale del feltro algale (Stewart 1983, Kendrick 1991, 
Airoldi & Virgilio 1998). Recentemente è stato osservato un aumento in tutto il mondo 
dell’abbondanza delle alghe filamentose a sfavore dei popolamenti ad alghe erette. Alcuni 
studiosi hanno ipotizzato che questi sviluppi potrebbero essere collegati ad un aumento del 
disturbo da sedimento lungo le coste (Airoldi et al. 1995, Airoldi 1998). Inoltre lavori 
recenti condotti su popolamenti di coste rocciose soggette a sedimentazione hanno 
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mostrato che la composizione e la distribuzione di specie sono spesso legate a cambiamenti 
spaziali o temporali nella sedimentazione stessa (Airoldi 2003). 
In generale, da un lato ci si aspetta che un’elevata sedimentazione porti ad una 
riduzione della ricchezza e della diversità del popolamento perché vengono escluse le 
specie meno tolleranti (Airoldi & Cinelli 1997, Daly & Mathieson 1977, Little & Smith 
1980, Engledow & Bolton 1994, Saiz Salinas & Isasi Urdangarin 1994), dall’altro, il 
disturbo da sedimento può anche aumentare la diversità, poiché impedisce la 
monopolizzazione dello spazio da parte delle specie più competitive e mantiene 
l’eterogeneità spaziale (Foster 1975, Taylor & Littler 1982, Littler et al. 1983, McQuaid & 
Dower 1990). 
 
1.3 Obiettivi dello studio 
Obiettivo della tesi è quello di analizzare l’effetto che l’apporto sulla costa di 
sedimenti di origine terrestre ha sui popolamenti ad alghe ed invertebrati presenti nelle 
pozze di scogliera. 
Lo studio include una parte descrittiva, nella quale sono stati campionati i 
popolamenti naturalmente presenti nelle pozze ed è stata effettuata una misura della 
quantità di sedimento naturalmente accumulata in queste, allo scopo di identificare 
eventuali differenze nella struttura dei popolamenti di pozze caratterizzate da differente 
quantità di sedimento. 
Il lavoro include inoltre una parte sperimentale volta a predire possibili effetti dei 
futuri cambiamenti climatici, nella quale viene esaminata l’ipotesi che differenti livelli di 
intensità e varianza temporale del disturbo da sedimento inducano modificazioni diverse 
nella struttura dei popolamenti presenti nelle pozze naturalmente povere di sedimento. 
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2. Materiali e Metodi 
2.1 L’area di studio 
Il lavoro di questa tesi è 
stato condotto nel biennio 2006-
2007 lungo la costa rocciosa di 
Calafuria (43° 30’N, 10° 20’E) a 
sud di Livorno. 
La roccia presente è 
costituita principalmente di 
arenaria che viene facilmente 
erosa dal moto ondoso e dalle 
precipitazioni atmosferiche. 
L’erosione determina il profilo 
costiero che appare frastagliato, 
ricco di fessure e pozze: queste 
ultime sono l’habitat in cui è 
stato condotto lo studio oggetto 
della tesi. 
Le pozze di scogliera rappresentano un habitat peculiare della porzione mesolitorale 
delle coste rocciose. Le specie in esse presenti comprendono organismi tipici dell’ambiente 
più superficiale, altri propri dell’ambiente subtidale, altri ancora esclusivi delle pozze 
stesse (Astles 1993). Le specie più comuni di alghe che vi si possono trovare sono: alghe 
brune formanti uno strato arborescente (generalmente indicato come canopy) quali  
Cystoseira brachycarpa var. balearica (Sauvageau) Giaccone e C. compressa (Esper) 
Gerloff & Nizzamuddin; alghe che compongono una matrice compatta indicata come feltro 
Fig. 2.1.  E’ tracciato il profilo costiero del tratto 
a sud di Livorno. La freccia indica la località in 
cui sono stati svolti gli esperimenti. 
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tra le quali alghe corallinacee articolate come Corallina elongata Ellis et Solander, alghe 
carnose rosse come Laurencia obtusa (Hudson) Lamouroux e Chondria boryana (De 
Notarsi) De Toni, e alghe brune come Padina pavonica (Linnaeus) Thivy; alghe 
corallinacee incrostanti che ricoprono il substrato (principalmente si tratta delle basi 
incrostanti di Corallina elongata). Le specie animali sono meno abbondanti, ed includono 
comunemente vermetidi, serpulidi, paguri e vari altri gruppi di crostacei. 
La struttura dei popolamenti (composizione, abbondanza e diversità di specie) 
all’interno delle pozze risulta fortemente influenzata da eventi di disturbo naturale, 
comunemente rappresentati dall’impatto meccanico delle onde, dall’abrasione da parte di 
massi spostati dalla forza delle onde e dal ricoprimento degli organismi da parte del 
sedimento, sia quello risospeso dal moto ondoso sia quello di origine terrestre, dilavato 
dalla costa per l’azione delle piogge. 
Lo studio oggetto della tesi si compone di due parti. Una fase pilota, descrittiva, in 
cui i popolamenti e la quantità di sabbia presenti nelle pozze di scogliera sono stati 
campionati. Una fase sperimentale, volta a testare l’ipotesi che effettivamente l’accumulo 
di sabbia di origine terrestre, determinato dai fenomeni di dilavamento della costa durante 
eventi piovosi di forte entità, determini modificazioni nella struttura dei popolamenti. La 
fase sperimentale intende anche tentare di predire gli effetti che i previsti cambiamenti 
nella intensità e nella varianza temporale di eventi piovosi estremi e, di conseguenza, nei 
fenomeni di dilavamento, potrebbero avere sui popolamenti marini costieri.   
 
2.2 Studio pilota 
Lo studio intende testare l’ipotesi che esistano differenze nella struttura dei 
popolamenti tra pozze di scogliera con una grande quantità di sedimento presente e quelli 
di pozze naturalmente povere di sedimento. 
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La raccolta dei dati di struttura del popolamento è avvenuta con un metodo non 
distruttivo. L’abbondanza della singole specie di alghe ed invertebrati nelle pozze è stata 
valutata misurando il loro ricoprimento con l’aiuto di una griglia metallica di dimensioni di 
16x16 cm suddivisa in 16 subquadrati di 4 cm per 4 cm ciascuno. Alla copertura algale 
veniva attribuito il valore 0 se la specie esaminata era assente nel subquadrato, il valore 4 
se la specie invece ricopriva tutto il subquadrato. I valori dei 25 subquadrati venivano 
infine sommati per avere il ricoprimento totale (espresso poi in percentuale). Il 
campionamento di animali più grandi come ad esempio la Patella caerulea (Linnaeus), 
avveniva contando direttamente il numero degli individui presente nel quadrato di 
campionamento. Cinque quadrati distribuiti casualmente sono stati campionati in ognuna 
di 16 pozze di scogliera distribuite lungo la costa di Calafuria.   
Il sedimento è stato campionato per mezzo di un cilindro metallico con un diametro 
di 3 cm che è stato appoggiato sul feltro algale presente sul fondo di ciascuna pozza. Il 
substrato al di sotto del cilindro è stato asportato con una spatola e raccolto insieme al 
feltro algale all’intero del tubo chiudendone il lato inferiore. Immediatamente dopo la 
raccolta il materiale è stato trasferito per mezzo di un imbuto in bottigliette 
precedentemente marcate e conservato in formalina. Per ogni pozza sono stati raccolti 3 
campioni che sono stati successivamente trasportati in laboratorio. Qui le bottiglie sono 
state svuotate in piccoli contenitori e il materiale raccolto è stato sminuzzato per rimuovere 
il detrito ed i frammenti algali più grossi. Il rimanente materiale organico è stato degradato 
aggiungendo acqua ossigenata ad 80 volumi in grado di agire sulla componente organica 
senza intaccare il sedimento. I campioni così trattati sono stati lasciati riposare per 24 ore. 
Dopo questo tempo si è potuto eliminare il liquido soprastante, che a questo punto 
conteneva anche i resti di detriti organici sciolti dall’acqua ossigenata, ed isolare così il 
sedimento che è stato successivamente essiccato in un forno e poi pesato utilizzando una 
bilancia di precisione. 
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I dati di struttura di popolamento e quantità di sedimento presente sono stati 
rappresentati con un MDS al fine di verificare o meno l’esistenza di differenze fra i 
popolamenti di pozze con tanto sedimento e quelli di pozze naturalmente povere di 
sedimento. 
Per la rappresentazione grafica le pozze sono state separate in gruppi a seconda della 
quantità di sedimento presente in esse. Il primo gruppo contiene tutte le pozze con una 
quantità di sedimento fra 0 e 10 grammi di sedimento per quadrato, il secondo contiene le 
pozze con una quantità pari a 11 a 20 grammi per quadrato, il terzo fra 21 e 30 grammi e 
l’ultimo gruppo contiene le pozze con una quantità di sabbia maggiore di 30 grammi per 
quadrato.  
 
2.3 Esperimento manipolativo 
La seconda parte della tesi origina dall’osservazione fatta durante lo studio pilota, 
che ha mostrato l’esistenza di differenze nella struttura tra il popolamento di pozze ricche 
di sedimento e quello di pozze povere di sedimento.  
L’esperimento intende esaminare l’ipotesi che il sedimento sia un agente di disturbo 
in grado di spiegare le differenze osservate. Inoltre, nel tentativo di predire gli effetti dei 
cambiamenti climatici attesi, l’esperimento è disegnato in maniera tale da testare l’ipotesi 
che differenti livelli di varianza temporale ed intensità del disturbo da sedimento inducano 
modificazioni diverse nella struttura dei popolamenti presenti nelle pozze naturalmente 
povere di sedimento. 
In particolare sono state considerate 14 pozze di scogliera ed in ognuna di esse, nella 
fase iniziale dell’esperimento (Marzo 2007),  sono stati individuati 4 quadrati di 16x16 cm 
ciascuno. I quadrati sono stati distribuiti casualmente nelle pozze con l’aiuto di una tavola 
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dei numeri casuali e successivamente marcati agli angoli con dello stucco epossidico 
(Subcoat S, Veneziani) per la successiva rilocalizzazione. 
Ciascuno dei quadrati individuati è stato disturbato mediante l’aggiunta di sedimento 
secondo un disegno sperimentale (Fig. 2.2) che permette di esaminare gli effetti di intensità 
e varianza temporale del disturbo e di separare l’effetto della varianza da quello della 
sequenza con la quale gli eventi di disturbo vengono distribuiti lungo l’arco 
dell’esperimento.  L’esperimento comprende i seguenti fattori: intensità, due livelli, bassa 
(I’) e alta (I’’), fissi; regime temporale, tre livelli, uno regolare (varianza nulla, R) e due 
variabili (con uguale varianza ma diversa distribuzione degli eventi di disturbo: sequenze 
V’ e V’’), incrociati col fattore intensità. Una rappresentazione schematica della 
distribuzione degli eventi di disturbo è presente in Fig. 2.3. Ogni combinazione dei 
precedenti fattori è replicata in due pozze. Il disegno sperimentale comprende anche 2 
pozze di controllo, nelle quali la quantità di sabbia rimane a livelli naturali. 
La raccolta dei dati è avvenuta esattamente come descritto per lo studio pilota e le 
date di campionamento sono state distribuite lungo l’arco dello studio in maniera tale che 
la somma delle distanze fra ogni data di campionamento e il disturbo precedente risultasse 
uguale per ciascun livello di regime temporale applicato (Fig. 2.3). La presente tesi prende 
in considerazione i dati raccolti nelle prime due date di campionamento (C1 e C2 in 
Fig.2.3). 
I dati raccolti sono stati analizzati mediante analisi univariate (analisi della varianza 
– ANOVA) e multivariate (PERMANOVA – permutational multivariate analysis of 
variance). 
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Intensità
Regime
Temporale
Pozza
Repliche
I’ I’’ C
R V’ V’’
1 2
1 2 3 4
1 2
1 2 3 4
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Calcolo del sedimento da aggiungere 
Per poter quantificare i livelli appropriati di aggiunta di sedimento ad alta e bassa 
intensità si è fatto riferimento a dati acquisiti durante lo studio pilota e dati già in nostro 
possesso, derivanti da studi precedenti. Lo studio pilota ha rilevato una quantità media di 
sedimento nelle pozze che ne sono naturalmente povere (e nelle quali si è in seguito svolto 
Fig. 2.2 Disegno sperimentale 
C1 C2 
R x x x x x x V=0
V' x x x x x x V=1
V'' x x x x x x V=1
V = 0 
V = 1 
V  1 
V’ 
V’’ 
R 
Fig. 2.3 Distribuzione degli eventi di disturbo nei 3 regimi temporali; R = regime regolare 
(V=0), V’= varianza alta, sequenza 1, V’’= varianza alta, sequenza 2 
 17 
l’esperimento manipolativo) pari a 10.75gr. su di un’area di 256cm2 (pari alla superficie 
del quadrato sperimentale) e una quantità di 41gr. nelle pozze naturalmente soggette ad 
apporti di sedimento di origine terrestre durante eventi piovosi forti. Alla differenza tra 
queste due quantità (30gr. circa) è stato aggiunto un 20% pari all’apporto di sedimento che 
si è stimato (Vaselli, 2005) avvenire nelle pozze a seguito di ciascun evento piovoso forte. 
Il valore risultante, 36gr., rappresenta dunque la differenza media delle quantità di 
sedimento tra pozze che ne sono naturalmente povere e quelle che ne sono naturalmente 
ricche, a seguito di eventi piovosi forti. I livelli di bassa ed alta intensità di disturbo sono 
stati dunque calcolati togliendo e aggiungendo rispettivamente una quantità di sedimento 
pari al 50% della differenza osservata: bassa intensità (36 – 50% = 18gr.), alta intensità (36 
+ 50% = 54gr.). 
Il sedimento utilizzato per l’esperimento è stato precedentemente raccolto sulle 
colline prospicenti Calafuria per essere certi che si tratti dello stesso tipo di sedimento 
trasportato sulla costa anche da eventi naturali. La sabbia raccolta è stata setacciata (maglia 
di 1mm) al fine di ottenere un sedimento con la stessa granulometria osservata 
normalmente nelle pozze di scogliera.  
Per aggiungere il sedimento ai quadrati sperimentali sono stati usati dei piccoli 
sacchetti di plastica i quali sono stati precedentemente riempiti con 54 e 18 grammi di 
sabbia. Nelle pozze i sacchetti sono stati rovesciati sopra le aree sperimentali stando attenti 
che tutto il sedimento si deposita entro il quadrato segnato.  
 
2.5 Calcolo della varianza temporale 
 
Al fine di stabilire i livelli appropriati di varianza temporale da utilizzare 
nell’esperimento sono stati utilizzati i dati di piovosità relativi alla zona di Livorno raccolti 
dall’Istituto Idrografico e Mareografico di Pisa dal 2001 al 2006. I dati sono serviti per 
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calcolare anno per anno il numero di eventi di pioggia forte (definito come periodo di 
pioggia maggiore di 10mm/ora; WMO - World Meteorological Organization) e il valore di 
varianza degli intervalli di tempo intercorrenti tra un evento di pioggia forte e l’altro. Il 
numero medio di eventi, per i 6 anni di cui si hanno dati disponibili, è risultato 6.5±0.92 
(media ± errore standard) mentre il valore medio di varianza 0.87±0.39 (media ± errore 
standard). Nel nostro esperimento 6 eventi sono stati distribuiti nell’arco di un anno e le 
due sequenze di alta varianza hanno un valore di varianza pari ad 1 (simulando così un 
aumento della stessa, come previsto dai modelli di cambiamento climatico). 
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3. Risultati 
3.1 Studio pilota 
La rappresentazione grafica (nMDS) dei dati di struttura di popolamento e di quantità 
di sedimento presente nelle pozze di scogliera, evidenzia una differenza fra i popolamenti 
presenti in pozze con sedimento molto abbondante (31-40 grammi/quadrato) e quelli in 
pozze con una quantità minore di sedimento (Fig. 3.1). In particolare si nota un grado di 
dispersione tra quadrati crescente al diminuire della quantità di sedimento presente.  
nMDS
 0 -10 gr/quadrato
11-20 gr/quadrato
21-30 gr/quadrato
31-40 gr/quadrato
 
  
 
Fig. 3.1 nMDS rappresentante il popolamento di pozze di scogliera in rapporto alla 
quantità di sedimento presente in esse. Ciascun simbolo rappresenta il centroide di 
ciascun quadrato campionato. 
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3.2 Esperimento manipolativo 
L’analisi multivariata (PERMANOVA) condotta sui dati di struttura dei popolamenti 
soggetti all’esperimento manipolativo non ha mostrato effetti significativi dei trattamenti. 
La rappresentazione grafica (nMDS) conferma i risultati dell’analisi non mostrando alcun 
raggruppamento specifico dei centroidi (Fig 3.2).  
 
nMDS
 
 
 
 
 
 
 
 
Stress = 0,21 
Fig: 3.2 Rappresentazione grafica (nMDS) degli effetti dei diversi trattamenti sui 
popolamenti di pozze di scogliera. I simboli rappresentano i centroidi dei singoli quadrati 
sperimentali.      rappresenta l’alta varianza,    rappresenta la bassa varainza. I colori     e     
descrivono rispettivamente la bassa e l’alta intensità del disturbo applicato. I cerchi bianchi 
rappresentano i controlli. 
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Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 1457,32 1,41 0,08 
     Controllo vs Trattamenti      1     1610,33 1,56 0,14 
     Tra Trattamenti      5 1426,71 1,38 0,10 
          Regime Temporale = V           2 1398,64 1,36 0,18 
               Bassa vs Alta Varianza                1 1226,02 0,78 0,67 
               Tra Sequenze                1 1571,26 1,52 0,16 
          Intensità = I           1 1231,44 1,19 0,32 
          I x V           2 1552,42 1,51 0,12 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 1372,97 0,79 0,69 
                I x Sequenze                1 1731,88 1,68 0,12 
Residuo 7 1027,16   
     
 
 
 
L’analisi della varianza (ANOVA) sui dati di ricoprimento percentuale delle alghe 
filamentose mostra un effetto significativo del Regime Temporale del disturbo applicato 
(Tab 3.2). Comparando questi risultati con il grafico degli stessi dati, si nota che 
l’abbondanza delle alghe filamentose è molto variabile a seconda dei trattamenti applicati. 
Si osserva anche che, con una varianza temporale alta del disturbo, questo gruppo di alghe 
aumenta la sua percentuale di ricoprimento più che con una varianza bassa, nonostante il 
contrasto Bassa vs Alta Varianza non risulti significativo. Inoltre nel grafico si può notare 
un aumento dell’abbondanza delle alghe rispetto al controllo dove non è stato applicato 
nessun trattamento (Fig. 3.3).   
 
Tab: 3.1 Analisi multivariata (PERMANOVA) 
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Alghe filamentose 
 
  
Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 122,307 2,15 0,168 
     Controllo vs Trattamenti      1     140,150 2,47 0,160 
     Tra Trattamenti      5 118,740 2,09 0,181 
          Regime Temporale = V           2 281,583 4,96 0,045 
               Bassa vs Alta Varianza                1 287,041 1,03 0,493 
               Tra Sequenze                1 276,125 4,86 0,063 
          Intensità = I           1 0,083 0,01 0,970 
          I x V           2 15,224 0,26 0,772 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 11,690 0,62 0,574 
                I x Sequenze                1 18,758 0,33 0,583 
Residuo 7 56,731   
     
   Cochran Test: C = 0.3801, ns 
 
 
 
 
 
Fig: 3.3 Abbondanza media di alghe filamentose nei trattamenti sperimentali. 
C=Controllo, BI=Bassa Intensità, AI=Alta Intensità. Il trattamento di Alta Varianza 
include le due diverse sequenze. 
Tab: 3.2 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media di 
alghe filamentose. 
Bassa varianza
Alta varianza
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Per le specie Laurencia obtusa  e Corallina elongata l’analisi statistica risulta non 
significativa per tutte le sorgenti di variabilità analizzate (Tab.3.3 e Tab.3.4). Graficamente 
si può notare però una risposta differenziata delle due specie. Laurencia obtusa mostra un 
aumento del ricoprimento percentuale dopo un’applicazione del disturbo ad alta varianza 
(in particolare nella sequenza 2) sia ad alta che a bassa intensità del disturbo (Fig. 3.4). 
Corallina elongata invece mostra un maggiore ricoprimento percentuale a varianza 
regolare sia a bassa che ad alta intensità del disturbo applicato (Fig.3.5). 
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Bassa varianza
Alta varianza
Fig: 3.4 Abbondanza media di Laurencia obtusa nei trattamenti sperimentali. 
Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
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Laurencia obtusa 
 
  
Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 1,717 0,61 0,715 
     Controllo vs Trattamenti      1     1,070 0,38 0,554 
     Tra Trattamenti      5 1,845 0,66 0,664 
          Regime Temporale = V           2 3,942 1,41 0,305 
               Bassa vs Alta Varianza                1 1,760 0,28 0,686 
               Tra Sequenze                1 6,125 2,19 0,182 
          Intensità = I           1 0,750 0,26 0,620 
          I x V           2 0,296 0,10 0,900 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 0,312 1,11 0,483 
                I x Sequenze                1 0,281 0,1 0,760 
Residuo 7 2,793   
     
   Cochran Test: C = 0.6716, ns 
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Tab: 3.3 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media 
di Laurencia obtusa. 
Bassa varianza
Alta varianza
Fig: 3.5 Abbondanza media di Corallina elongata nei trattamenti sperimentali. 
Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
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Corallina elongata 
 
  
Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 0,506 1,37 0,340 
     Controllo vs Trattamenti      1     0,420 1,14 0,319 
     Tra Trattamenti      5 0,523 1,41 0,324 
          Regime Temporale = V           2 1,037 2,81 0,126 
               Bassa vs Alta Varianza                1 1,565 3,07 0,329 
               Tra Sequenze                1 0,508 1,37 0,278 
          Intensità = I           1 0,061 0,16 0,694 
          I x V           2 0,240 0,65 0,549 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 0,472 55,37 0,085 
                I x Sequenze                1 0,008 0,02 0,883 
Residuo 7 0,368   
     
  Cochran Test: C = 0.4701, Ln(x+1), ns 
 
 
 
 
La specie Halopteris scoparia non mostra nessuna risposta significativa a seguito dei 
trattamenti (Fig. 3.6, Tab.3.5). 
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Tab: 3.4 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media di 
Corallina elongata. 
Fig: 3.6 Abbondanza media di Halopteris scoparia nei trattamenti sperimentali. 
Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
Bassa varianza
Alta varianza
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Halopteris scoparia 
 
  
Sorgente di Variabilita Gl 
MS
F p
  
Tra livelli sperimentali 6 290,346 0,76 0,620
     Controllo vs Trattamenti      1     277,770 0,73 0,420
     Tra Trattamenti      5 292,861 0,77 0,599
          Regime Temporale = V           2 69,564 0,18 0,836
               Bassa vs Alta Varianza                1 117,594 5,46 0,257
               Tra Sequenze                1 21,533 0,05 0,818
          Intensità = I           1 402,521 1,05 0,337
          I x V           2 461,329 1,21 0,352
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 16,875 0,01 0,913
                I x Sequenze                1 905,783 2,38 0,166
Residuo 7 380,013
     
   Cochran Test: C = 0.7460, P<0.05 
 
 
 
 
 Considerando il grafico della specie Cystoseira brachycarpa, si nota soprattutto che 
quest’alga risulta assente nei trattamenti a bassa intensità e varianza regolare, mentre è 
presente con una alta percentuale di ricoprimento in tutti gli altri quadrati sperimentali 
(Fig.3.7); questa osservazione trova conferma nelle analisi statistiche, dove risulta 
significativa l’interazione fra intensità del disturbo ed il contrasto alta vs bassa varianza 
(Tab 3.6). 
 
Tab: 3.5 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media di 
Halopteris scoparia. 
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Cystoseira brachycarpa  
  
Sorgente di Variabilita Gl 
MS
F p 
   
Tra livelli sperimentali 6 16,145 0,61 0,713 
     Controllo vs Trattamenti      1     3,140 0,12 0,738 
     Tra Trattamenti      5 18,745 0,71 0,630 
          Regime Temporale = V           2 20,532 0,78 0,492 
               Bassa vs Alta Varianza                1 9,065 0,28 0,688 
               Tra Sequenze                1 32,000 1,22 0,305 
          Intensità = I           1 19,380 0,74 0,417 
          I x V           2 16,641 0,63 0,557 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 33,252 1064,08 0,019 
                I x Sequenze                1 0,031 0,01 0,973 
Residuo 7 26,136  
     
   Cochran Test: C = 0.4619, ns 
Fig: 3.7 Abbondanza media di Cystoseira brachycarpa nei trattamenti sperimentali. 
Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
Bassa varianza
Alta varianza
Tab: 3.6 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media 
di Cystoseira brachycarpa. 
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L’analisi sul ricoprimento percentuale dell’alga Padina pavonica mostra un 
interazione significativa tra l’intensità e il regime temporale del disturbo applicato (Tab 
3.7). Graficamente si osserva come a bassa intensità l’alga sia più abbondante nei quadrati 
disturbati regolarmente che in quelli disturbati ad alta varianza, mentre la situazione 
opposta si osserva ad alta intensità (Fig.3.8). Tale risultato, sebbene non significativo, si 
avvicina alla soglia di significatività anche nell’analisi statistica (Interazione I x Bassa vs 
Alta Varianza; p = 0,07; tab. 3.7).  
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Fig: 3.8 Abbondanza media di Padina pavonica nei trattamenti sperimentali. 
Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
Bassa varianza
Alta varianza
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Padina pavonica  
  
Sorgente di Variabilita Gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 75,892 4,14 0,042 
     Controllo vs Trattamenti      1     2,090 0,11 0,745 
     Tra Trattamenti      5 90,652 4,95 0,029 
          Regime Temporale = V           2 78,322 4,28 0,061 
               Bassa vs Alta Varianza                1 79,297 1,02 0,496 
               Tra Sequenze                1 77,345 4,22 0,078 
          Intensità = I           1 53,130 2,90 0,132 
          I x V           2 121,743 6,65 0,024 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 239,875 66,42 0,077 
                I x Sequenze                1 3,611 0,19 0,670 
Residuo 7 18,292   
     
  Cochran Test: C = 0.3522, ns 
 
 
 
 
 
Le analisi della varianza condotte sul gruppo delle alghe corallinacee incrostanti e 
sulla specie Jania rubens non mostrano alcun effetto significativo (Tab. 3.8 e 3.9), sebbene 
in entrambi i casi il fattore Intensità risulti molto vicino alla soglia critica (p = 0.055). I 
grafici mostrano in entrambi i casi un ricoprimento percentuale maggiore ad alta che a 
bassa intensità di disturbo (Fig.3.9 e 3.10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab: 3.7 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media di 
Padina pavonica. 
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Alghe corallinacee incrostanti 
  
Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 4,128 3,10 0,082 
     Controllo vs Trattamenti      1     6,230 4,68 0,067 
     Tra Trattamenti      5 3,708 2,78 0,106 
          Regime Temporale = V           2 3,390 2,54 0,147 
               Bassa vs Alta Varianza                1 6,000 7,68 0,220 
               Tra Sequenze                1 0,781 0,58 0,468 
          Intensità = I           1 6,938 5,21 0,055 
          I x V           2 2,411 1,81 0,232 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 1,377 0,39 0,641 
                I x Sequenze                1 3,445 2,58 0,151 
Residuo 7 1,330   
     
   Cochran Test: C = 0.5243, ns 
 
 
Bassa varianza
Alta varianza
Fig: 3.9 Abbondanza media di alghe corallinacee incrostanti nei trattamenti 
sperimentali. Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
Tab: 3.8 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media di 
alghe corallinacee incrostanti. 
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Jania rubens 
 
  
Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 66,114 2,08 0,178 
     Controllo vs Trattamenti      1     37,670 1,19 0,311 
     Tra Trattamenti      5 71,803 2,26 0,157 
          Regime Temporale = V           2 82,223 2,59 0,143 
               Bassa vs Alta Varianza                1 8,021 0,05 0,858 
               Tra Sequenze                1 156,424 4,94 0,061 
          Intensità = I           1 166,880 5,27 0,055 
          I x V           2 13,845 0,43 0,662 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 12,219 0,78 0,537 
                I x Sequenze                1 15,471 0,48 0,507 
Residuo 7 31,652   
     
   Cochran Test: C = 0.5598, ns 
 
 
 
 
I taxa Cystoseira spp., Cladofora spp. e Amphiroa rigida mostrano nei grafici una 
diminuzione della loro percentuale di ricoprimento in seguito al disturbo da sedimento 
Bassa varianza
Alta varianza
Fig: 3.10 Abbondanza media di Jania rubens nei trattamenti sperimentali. 
Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
Tab: 3.9 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media di 
Jania rubens. 
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(Fig. 3.11, Fig. 3.12, Fig.3.13), statisticamente però ciò non risulta significativo (Tab. 3.10, 
Tab. 3.11, Tab. 3.12). 
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Cystoseira spp. 
 
  
Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 1,912 1,61 0,271 
     Controllo vs Trattamenti      1     4,820 4,07 0,083 
     Tra Trattamenti      5 1,330 1,12 0,428 
          Regime Temporale = V           2 1,319 1,11 0,380 
               Bassa vs Alta Varianza                1 0,174 0,07 0,834 
               Tra Sequenze                1 2,465 2,08 0,192 
          Intensità = I           1 3,627 3,06 0,123 
          I x V           2 0,192 0,16 0,853 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 0,082 0,27 0,692 
                I x Sequenze                1 0,301 0,25 0,629 
Residuo 7 1,185   
     
  Cochran Test: C = 0.2606, Ln(x+1), ns 
 
 
 
Fig: 3.11 Abbondanza media di Cystoseira spp. nei trattamenti sperimentali. 
Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
Bassa varianza
Alta varianza
Tab: 3.10 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media di 
Cystoseira spp.. 
 33 
Cladophora spp.
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Cladophora spp. 
 
  
Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 12,645 1,50 0,300 
     Controllo vs Trattamenti      1     32,040 3,82 0,091 
     Tra Trattamenti      5 8,766 1,04 0,460 
          Regime Temporale = V           2 19,848 2,36 0,163 
               Bassa vs Alta Varianza                1 20,166 1,03 0,494 
               Tra Sequenze                1 19,531 2,32 0,170 
          Intensità = I           1 0,001 0,01 0,990 
          I x V           2 2,067 0,24 0,787 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 0,002 0,06 0,984 
                I x Sequenze                1 4,132 0,49 0,505 
Residuo 7 8,382   
     
   Cochran Test: C = 0.5625, ns 
 
 
 
Bassa varianza
Alta varianza
Fig: 3.12 Abbondanza media di Cladophora spp. nei trattamenti sperimentali. 
Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
Tab: 3.11 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media di 
Cladophora spp. 
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Amphiroa rigida
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Amphiroa rigida 
 
  
Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 0,172 0,63 0,702 
     Controllo vs Trattamenti      1     0,250 0,90 0,372 
     Tra Trattamenti      5 0,157 0,57 0,716 
          Regime Temporale = V           2 0,086 0,31 0,738 
               Bassa vs Alta Varianza                1 0,079 0,84 0,526 
               Tra Sequenze                1 0,093 0,34 0,576 
          Intensità = I           1 0,218 0,8 0,400 
          I x V           2 0,198 0,72 0,515 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 0,046 0,13 0,778 
                I x Sequenze                1 0,351 1,28 0,293 
Residuo 7 2,793   
     
  Cochran Test: C = 0.7209, Ln(x+1), ns 
 
 
 
 
 
Bassa varianza
Alta varianza
Fig: 3.13 Abbondanza media di Amphiroa rigida nei trattamenti sperimentali. 
Abbreviazioni come in Fig. 3.3. 
Tab: 3.12 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sull’abbondanza media di 
Amphiroa rigida. 
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L’analisi univariata sul numero totale di taxa presente nei quadrati sperimentali, 
mostra una significativa variabilità tra i trattamenti sperimentali. Intensità e Regime 
Temporale del disturbo applicato hanno un effetto interattivo e significativo sul numero di 
Taxa (Tab.3.13), come graficamente evidenziato dagli andamenti dei tre regimi temporali, 
opposti nelle due intensità (Fig.3.14). 
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Fig: 3.14 Numero medio di taxa nei trattamenti sperimentali. Abbreviazioni come in 
Fig. 3.3. 
Bassa varianza
Alta varianza
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Numero di Taxa 
 
  
Sorgente di Variabilita gl 
MS F p 
     
Tra livelli sperimentali 6 1,564 5,62 0,019 
     Controllo vs Trattamenti      1     0,540 1,95 0,205 
     Tra Trattamenti      5 1,768 6,36 0,015 
          Regime Temporale = V           2 0,097 0,35 0,715 
               Bassa vs Alta Varianza                1 0,146 3,00 0,333 
               Tra Sequenze                1 0,048 0,17 0,687 
          Intensità = I           1 0,750 2,69 0,144 
          I x V           2 3,949 14,21 0,003 
                I x Bassa vs Alta Varianza                1 4,927 1,65 0,420 
                I x Sequenze                1 2,970 10,68 0,013 
Residuo 7 0,278   
     
  Cochran Test: C = 0.3253, ns 
 
 
 
 
Tab: 3.13 ANOVA per l’effetto dei trattamenti sperimentali sul numero medio di 
taxa. 
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4. Discussione 
4.1. Studio pilota 
I risultati ottenuti dallo studio pilota mostrano che esiste una differenza nella 
struttura dei popolamenti di pozze di scogliera naturalmente ricche e di quelle naturalmente 
povere di sedimento e permettono dunque di accettare la nostra ipotesi. In particolare i 
risultati mostrano che tutte le pozze ricche di sedimento hanno un tipo di popolamento 
simile tra di loro, mentre le pozze più povere di sedimento mostrano un ragruppamento 
minore e una maggiore dispersione fra i quadrati campionati. La minore variabilità entro il 
popolamento delle pozze con tanto sedimento potrebbe essere determinata dalla presenza 
di una o poche specie dominanti in grado di sopravvivere in condizioni di alta 
sedimentazione (specie “psammofitiche”). 
Il risultato ottenuto è in accordo con la letteratura, infatti Daly & Mathieson (1977)  
hanno osservato che la composizione e la distribuzione delle specie è spesso strettamente 
correlata alla fluttuazione del sedimento presente. Il sedimento interagisce con la 
composizione delle specie, limitando la crescita e il reclutamento di alcune e favorendo lo 
sviluppo di altre, anche se i mecchanismi che sono alla base di questo comportamento non 
sono ancora conosciuti. In un ambiente disturbato, spesso si può anche osservare l’aumento 
della quantità di una o poche specie che monopolizzano lo spazio lasciato a disposizione da 
altre specie meno tolleranti.  
 
4.2 Studio manipolativo 
L’analisi multivariata (PERMANOVA) e la rappresentazione grafica (nMDS) non 
hanno mostrato alcun effetto significativo dei trattamenti sulla struttura dei popolamenti di 
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pozze di scogliera. L’ipotesi che diversi livelli di intensità e varianza temporale del 
disturbo da sedimento inducano modificazioni differenziate nel popolamento di pozze di 
scogliera naturalmente povere di sedimento deve essere quindi rigettata quando si 
consideri il popolamento in toto. 
Diverse spiegazioni sono plausibili per la mancanza di un effetto misurabile del 
sedimento sui popolamenti delle pozze. In primo luogo la ragione può essere che i 
popolamenti siano composti da specie tolleranti che hanno la capacità di resistere al 
disturbo o di recuperare velocemente dopo un evento di questo tipo (Sousa 2001). La 
tolleranza è un attributo importante delle specie e varie sono le caratteristiche in grado di 
determinarla: un lungo ciclo vitale che permette un adattamento alle nuove situazioni; un 
comportamento opportunistico, che permette di ricolonizzare velocemente uno spazio 
liberato per colpa del disturbo; un comportamento migratorio, che permette di ritornare 
dopo che il disturbo è cessato. Inoltre è possibile che i popolamenti disturbati siano 
costituiti principalmente da specie algali che legano e intrappolano il sedimento e che 
vivono in una stretta associazione con lo stesso, avendo la possibilità di poter rigenerare 
parti distrutte, di riprodursi vegetativamente e di adattarsi per resistere al buio e a 
condizioni anaerobiche. Questo tipo di alghe fa parte di un gruppo che viene chiamato 
feltro “algale”. 
In secondo luogo i risultati mostrati in questa tesi sono ancora preliminari, ed è 
possibile che siano necessari tempi di esposizione al sedimento più lunghi per osservare 
risposte da parte del popolamento algale.  
Nonostante l’assenza di un effetto sulla struttura dell’intero popolamento, i 
trattamenti sperimentali hanno mostrato di influenzare significativamente il numero di taxa 
(indice di ricchezza specifica, surrogato di biodiversità) presenti nei quadrati sperimentali. 
L’analisi mostra l’interazione tra i fattori intensità di disturbo e sequenza, con effetti 
positivi sulla diversità dovuti a sequenze variabili associate a bassa intensità, ed effetti 
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negativi di sequenze variabili associati ad eventi ad alta intensità di disturbo. Questo 
risultato indica che la risposta della diversità a variazioni del regime di sedimentazione è 
funzione sia della quantità di sedimento (intensità) che della distribuzione di eventi che 
determinano l’immissione di sedimento nelle pozze. Gli effetti dovuti all’aumento 
simultaneo della intensità e della piovosità degli eventi, così come previsto da alcuni 
modelli di cambiamento climatico, potrebbero quindi annullarsi a vicenda e determinare 
così impatti limitati sulla diversità dei popolamenti di pozza. 
Sebbene l’opinione prevalente sia di un effetto negativo di alte quantità di sedimento 
sulla diversità dei popolamenti, determinato da inibizione del reclutamento e mortalità 
delle specie meno tolleranti (Devinny e Volse 1978), alcuni esempi supportano l’ipotesi 
che la presenza di sedimento, tramite l’aumento dell’eterogeneità del substrato e la 
prevenzione della monopolizzazione dello spazio da parte di specie tolleranti, possa 
aumentare la diversità di organismi (Littler et al. 1983, Gibbons 1988, Jρrgensen & 
Gulliksen 2001). Questi effetti opposti, come mostrato dai nostri risultati (e suggerito da 
molti autori), sono dipendenti dalle caratteristiche del regime di sedimentazione, 
dall’intensità dello stesso e da come queste caratteristiche interagiscono con quelle 
biologiche degli organismi interessati.  
I risultati delle analisi univariate mostrano effetti differenti a seconda dei taxa 
considerati. I risultati dell’ANOVA e i grafici fatti sugli stessi dati hanno evidenziato un 
aumento dell’abbondanza di alghe filamentose dopo il disturbo da sedimento. La stessa 
cosa si osserva per le specie Laurencia obtusa, Corallina elongata e per Halopteris 
scoparia. Tutti questi taxa citati hanno in commune una forma piccola, piuttosto ramificata 
adatta ad accumulare e intrappolare il sedimento (taxa formanti il feltro algale; Airoldi 
1998). La composizione in specie del feltro algale può variare molto, le sue caratteristiche 
rimangono però sempre le stesse (Airoldi 2001).  
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Effetti opposti a quelli riscontrati sui feltri, si sono registrati sul ricoprimento 
percentuale di Cystoseira spp. Queste specie, con struttura arborescente, sebbene in 
maniera non statisticamente significativa, mostrano un abbondanza minore nei trattamenti 
rispetto ai controlli. Tale risultato è in accordo con quanto presente in letteratura: ad 
esempio, Konar & Roberts (1996) hanno osservato che il ricoprimento di macroalghe era 
più importante in zone povere di sedimento, e che dopo la rimozione di sedimento da parte 
di una tempesta l’abbondanza delle macroalghe è ulteriormente aumentata.  
Una ulteriore spiegazione plausibile per queste osservazioni potrebbe essere che 
essendo il periodo della riproduzione di Cystoseira spp. fra Maggio e Giugno, proprio 
quando sono stati effettuati i disturbi, questa specie può essere stata sfavorita 
particolarmente dal sedimento aggiunto. Le alghe filamentose invece, che hanno una 
riproduzione vegetativa e più veloce, potrebbero aver approfittato delle risorse rese 
disponibili dalla scomparsa di Cystoseira spp. e quindi aumentato la loro abbondanza. In 
effetti anche in letteratura si può leggere che, una volta stabilito, il feltro algale sembra 
impedire la colonizzazione del posto da parte di alghe che formano canopy (Airoldi et 
al.1995).  
I risultati evidenziati trovano riscontro con quanto si osserva a scala globale: in 
conseguenza ad un aumento di sedimentazione determinato dalle attività antropiche lungo 
la costa (Airoldi 1998), si è osservata una generale diminuzione di alghe che formano 
canopy a favore di un aumento del feltro algale (Seapy & Litter 1982, Vogt & Schramm 
1991, Airoldi 1998, Eriksson et al. 2002). 
I risultati dell’esperimento hanno mostrato anche una diminuzione del ricoprimento 
percentuale di alghe corallinacee incrostanti a seguito del disturbo con sedimento. I dati di 
letteratura sono controversi, alcune osservazioni suggeriscono che le alghe corallinacee 
incrostanti vengono influenzate negativamente dal sedimento, come in questa tesi (Ayling 
1981, Kennelly 1991, Moring 1996, Gorostiaga et al 1998, Maugan 2001), altri dicono che 
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le alghe incrostanti sono dominanti anche in habitats impattati da sedimento (Litter  1973, 
Kendrick 1991, Saiz-Salinar & Urdangarin 1994, Airoldi et al. 1995, Airoldi 2000). 
Durante degli esperimenti manipolativi è stato visto che il reclutamento di questa tipologia 
di alghe viene influenzato negativamente dall’abrasione dovuta all’azione del sedimento in 
movimento (Airoldi 2000). Ci sono però anche casi nei quali si può osservare un aumento 
della loro abbondanza dopo un disturbo da sedimento, perchè questo impedisce la crescità 
di altre alghe che potrebbero ricoprire le alghe incrostanti (Kendrick 1991). Effetti così 
diversi potrebbero essere legati al fatto che il gruppo è composto da un numero elevato di 
specie che possono reagire in modo diverso al disturbo. L’effetto osservato dipenderebbe 
allora dalla composizione specifica delle alghe incrostanti presenti.  
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5. Conclusioni 
I risultati della parte osservazionale di questa tesi hanno mostrato che effettivamente 
esistono delle differenze fra i popolamenti di pozze di scogliera ricche di sedimento e 
quelle povere di sedimento. 
La parte sperimentale ha mostrato che intensità e la varianza del disturbo hanno degli 
effetti su alcune delle specie presenti nelle pozze e anche che l’intensità e la distribuzione 
degli eventi di disturbo influenzano la ricchezza in specie del popolamento.  
Pur essendo solo preliminari, si può affermare che questi risultati forniscono 
importanti indicazioni nel tentativo di predire gli effetti dei previsti cambiamenti climatici. 
Se i modelli matematici sul futuro andamento del clima risulteranno corretti, questo 
potrebbe significare un cambiamenti drastico nel popolamento di pozze di scogliera, con la 
perdita di alghe che formano canopy (come ad esempio le specie del genere Cystoseira) e 
lo sviluppo di un popolamento composto prevalentemente di alghe di dimensioni ridotte 
che formano uno strato di feltro algale nel quale il sedimento viene ulteriormente 
intrappolato. 
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